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DISPOSITIP DE CENTRAGE AUTOMAT I QUE D'UN FAISCEAU LASER 
ET PROCEDE DE FABRICATION DE CE DISPOSITIF 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

La presente invention concerne un 
dispositif pour centrer automat iquement un faisceau 
laser, en particulier dans une fibre dptique monomode 
ou dans une fibre optique multimode, aprSs un 
10 depointage ou un decentrage dudit faisceau. 

Ce dispositif s 1 applique plus 

particuliSrement aux faisceaux laser dont les 
depointages ou les decentrages sont superieurs aux 
dimensions transversales des fibres optiques ou voisins 
15 de ces dimensions. 

L 1 invention concerne aussi un procede de 
fabrication de ce dispositif. 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

20 Les dispositifs de centrage connus peuvent 

§tre classes en deux categories : 

- les dispositifs statiques, tolerant des 

variations de pointage et de centrage pour l 1 injection 

du faisceau laser dans une fibre, et 
25 - les dispositifs dynamiques , tolerant des 

variations de pointage et de centrage et pourvus d'un 

systeme de recentrage du faisceau laser par rapport a 

1 'entree de la fibre, soit en deviant ce faisceau 

laser, soit en orientant la fibre. 
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Les dispositifs statiques utilisent 
principalement des diffuseurs de lumiere en surface 
("surface light scatterers") , plus simplement appelSs 
"diffuseurs en surface", c'est-a-dire des moyens dont 
5 la surface est apte a diffuser ("scatter") la lumiere 
du faisceau laser incident, mais ne permettent pas 
d'obtenir des uniformites suffisantes pour les 
injections dans les fibres, a cause 

- d'une part de la non-unif ormite initiale 
10 du faisceau laser, qui n'est corrigee que 

part iel lement , et 

- d 1 autre part de la coh6rence de ce 
faisceau laser. 

En effet, lorsqu'un objet diffusant en 
15 surface est eclaire par un laser, les points qui 
composent cet objet diffusent une lumiere coherente et 
produisent une granularite ("speckle") de type Fresnel 
dans tout l T espace qui les entoure. 

Les dispositifs dynamiques ont, quant a 
20 eux, 1 1 inconvenient majeur de necessiter la 
connaissance a priori des variations de pointage et de 
decentrage pour corriger le positionnement de la fibre 
optique par rapport au faisceau laser, 

lis ne sont done generalement applicables 
25 qu f & des lasers recurrents car ils necessitent 
plusieurs impulsions laser pour converger vers la 
position optimale de couplage. 

De tels dispositifs utilisent des moyens 
€lectroniques qui sont asservis & partir d f un capteur 
de type CCD ou d'un capteur a quatre quadrants, ce 



30 



WO 2004/003616 



PCT/FR2003/001963 



capteur etant place sur une position qui est 1 ' image du 
coeur ("core") de la fibre optique. 

lis pilotent une optique mobile qui doit 
compenser les variations de pointage du faisceau laser 
5 afin d'optimiser le couplage dans la fibre* 

L'avantage de tels dispositifs est de 
pouvoir atteindre des taux de couplage eleves (de 
l f ordre de 50%). lis sont en revanche trds coiiteux de 
par leur complexity et necessitent des alignements tr£s 
10 fins, sensibles aux variations de temperature et aux 
vibrations . 

Cette contrainte resulte de la faible 
dimension du coeur de la fibre et de sa faible ouverture 
angulaire, qui necessitent une optique de longueur 
15 focale relativement elevee - typiquement de l'ordre de 
2 0cm - dont le positionnement doit etre de l'ordre du 
1 p. 



EXPOSE DE Ii' INVENTION 

20 La present e invention a pour but de 

remedier aux inconvenients precedents. 

Pour ce faire, on utilise un dispositif de 
centrage statique, comportant un diffuseur de lumidre 
en volume, plus s implement appele "diffuseur en 

25 volume", c'est-a-dire un moyen dont le volume - et non 
plus la surface - est apte a diffuser ("scatter") la 
lumiere du faisceau laser incident que l'on veut 
centrer . 

De fa<?on precise, la present e invention a 
30 pour ob jet un dispositif de centrage automat ique d'un 
faisceau laser dans un guide de lumiere, ce dispositif 
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etant caracterise en ce qu'il comprend un diffuseur en 
volume, comportant une face d 1 entree du faisceau laser 
et prevu pour diffuser ce faisceau laser et centrer 
automat iquement celui-ci dans le guide de lumidre. 
5 Ce guide de lumi^re peut etre une fibre 

optique monomode ou une fibre optique multimode. 

Selon un mode de realisation prefere du 
dispositif objet de l 1 invention, l'gpaisseur du 
diffuseur en volume est au moins egale a 100 fois la 
10 longueur d ! onde du faisceau laser. 

Le diffuseur en volume peut etre en 
polyt€traf luorethylene . 

Selon un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1 ■ invention, le diffuseur en volume 
15 a une forme cylindrique. 

De preference, le diffuseur en volume 
comporte une face laterale et le dispositif comprend en 
outre un reflecteur de lumiere qui entoure cette face 
laterale. 

20 Selon un premier mode de realisation 

prefere du dispositif objet de 1 ■ invention, ce 
dispositif comprend en outre une lentille qui est 
placee sur la face d 1 entree du diffuseur en volume et 
prevue pour defocaliser le faisceau laser sur cette 

25 face d 1 entree.. 

Selon un deuxieme mode de realisation 
prefere, le diffuseur en volume comporte une face 
laterale et le dispositif comprend en outre un 
reflecteur de lumiere qui entoure cette face laterale, 

30 se prolonge au dela de la face d' entree et guide le 
faisceau laser jusqu 1 ^ cette face d'entrge. 
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Selon un troisieme mode de realisation 
pr6f€re, le dispositif objet de 1 1 invention comprend en 
outre une fibre optique auxiliaire qui est optiquement 
coupl£e a la face d' entrle du diffuseur en volume et 
guide le faisceau laser jusqu»& cette face d 1 entree. 

La presente invention concerne aussi un 
procede de fabrication du dispositif objet de 
l 1 invention, dans lequel on fabrique un guide de 
lumidre tubulaire et 1 ■ on fabrique le diffuseur en 
volume a partir d'un mat^riau apte a diffuser la 
lumi^re, en utilisant le guide de lumiere tubulaire en 
tant qu'emporte-pi&ce. 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

15 ka presente invention sera mieux comprise a 

la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apr£s, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

20 - la figure 1 illustre sch^matiquement un 

exemple de diffuseur en volume que I 1 on peut utiliser 
dans la presente invention, 

- la figure 2 est une vue en coupe 
schematique d'un premier mode de realisation 

25 particulier du dispositif objet de 1' invention, 

- la figure 3 est une vue en coupe 
schematique d ! un deuxieme mode de realisation 
particulier du dispositif objet de l 1 invention, 

- la figure 4 est une vue en coupe 
30 schematique d'un troisieme mode de realisation 

particulier du dispositif objet de l 1 invention, 
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" l a figure 5 est une vue en coupe 
sch^matique d'un quatrieme mode de realisation 
particulier du dispositif objet de 1' invention, 

- la figure 6A illustre schSmatiquement une 
5 6tape de fabrication d'un dispositif conforme a 

1 ' invention, 

- la figure 6B est une vue en coupe 
schematique d'un dispositif conforme k l 1 invention. 

- la figure 7 illustre schema tiquement la 
10 diffusion de la lumiere par un volume Slementaire de 

materiau diffusant, et 

- la figure 8 montre des courbes de 
variation de 1 1 gclairement diffuse et de 1 1 eclairement 
incident rgduit en fonction de la distance. 

15 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Comme on l'a vu plus haut, le dispositif 
objet de 1 1 invention permet de remedier aux 
inconv6nients de 1 1 art anterieur, d'une part, parce 

20 qu'il est statique et, d 1 autre part, parce qu'il 
utilise un diffuseur en volume. Dans ce cas, il est 
possible de reduire la coherence du faisceau laser et 
done la granularite qui en resulte. 

En utilisant des milieux dont les 

25 inhomogeneit^s sont petites devant la taille du 
faisceau, les diffusions multiples introduisent des 
relations de phase aleatoires entre les differents 
points du faisceau et degradent la coherence spatiale. 

Le diffuseur en volume est elabore dans un 

30 materiau adapte afin d'obtenir des uniformites 
correctes. Le choix de ce materiau est effectue en 
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fonction du coefficient de diffusion optique, qui doit 
etre le plus important possible, et du coefficient 
d f absorption qui doit etre le plus faible possible, 

A ce sujet, on se reportera I la fin de la 
5 description ou l'on donne une theorie du transfert 
radiatif . 

Un matSriau comme le polytetraf luorethylene 
ou Teflon (marque dgposee) est bien adapte aux 
faisceaux laser des spectres visible et proche 
1 0 inf r arouge . 

On a egalement trouve qu f un dispositif 
conforme a 1" invention ne d§gradait pas la forme 
temporelle d'un faisceau laser impulsionnel, tant que 
la duree des impulsions n'etait pas infgrieure a 10" 11 s / 
15 et que la coherence du faisceau ne nuisait pas a 
l'uniformite de ce faisceau a la sortie du diffuseur, 
du fait de la superposition de figures de granularite 
decorrelees . 

De plus, on utilise un diffuseur en 
20 volume ; cela signifie que ce diffuseur a une longueur 
L, ou epaisseur, significative par rapport a la 
longueur d ! onde du faisceau laser incident F que l f on 
veut centrer (figure 1). De preference, l'§paisseur de 
ce diffuseur est au raoins egale k 100 fois cette 
25 longueur d 1 onde . 

Ce diffuseur en volume a avantageusement la 
forme d'un cylindre dont la longueur est fonction de 
l ! uniformite et de la transmission globale souhaitee. 

Ceci est sch§matiquement illustre par la 
30 figure 1 ou l'on voit un dispositif conforme a 
l 1 invention, comprenant un diffuseur en volume 2, de 
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forme cylindrique, en Teflon (marque deposee) , de 
longueur L. 

Un faisceau laser F est focalisS sur une 
extremite 4 du diffuseur 2 formant une face d 1 entree. 
5 La lumiere laser est dif fusee sous la forme d'ondes 
spheriques S a la sortie du diffuseur, du c6t£ oppose a 
la face d 1 entree 4. 

De plus, 1 1 augmentation de 1 'uniformite a 
la sortie du diffuseur 2 ainsi que 1 ■ augmentation de la 
10 transmission globale sont obtenues en pla<?ant le 
diffuseur en volume dans un guide d'onde ref lgchissant . 

Ceci est schematiquement illustrg par la 
figure 2 ou 1 1 on voit le diffuseur 2 insure dans un 
reflecteur tubulaire metallique 6 qui entoure ainsi la 
15 face lat^rale 8 du diffuseur 2 . 

Ce reflecteur 6, ou guide, reflechit la 
lumiere laser qui atteint cette face laterale 8 et 
guide ainsi cette lumiSre dans le diffuseur 2. 

Une formule empirique, qui est verifi#e 
2 0 experimentalement, perniet de calculer s implement la 
transmission globale et de dimensionner le dispositif 
de centrage par rapport au depointage a corriger. 

Cette formule, qui donne la transmission T 
du dispositif muni d'un guide metallique, est la 
25 suivante : 

T e - " 2 ■ a Sln2 a 
4A 

Dans cette formule : 
- A est la section du guide metallique (en m 2 ) , 
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- a est la section (en m 2 ) de la fibre optique qui est 
couplee au diffuseur et dans laquelle on veut centrer 
le faisceau laser, 

- a est 1' angle d'ouverture numerique de la fibre, 
5 - z est la longueur du guide (en m) , 

- p est la densite (nombre par m 3 ) des particules qui 
diffusent la lumiere, et 

- a (en m 2 ) est la section efficace de diffusion 
("scattering cross section") . 

Des moyens auxiliaires peuvent etre ajoutes 
avantageusement au guide ref lechissant afin d'augmenter 
la tenue au flux du dispositif de centrage automatique. 

En effet, si le faisceau laser est focalise 
sur la face d» entree du diffuseur, il risque de 
15 deteriorer celui-ci. 

Selon une premiere possibility, pour 
reduire les risques de degradation, on ajoute une 
micro-lentille devant le diffuseur pour defocaliser le 
faisceau laser sur la. face d" entree du diffuseur, 
c'est-a-dire pour que le faisceau laser ne soit pas 
focalise sur cette face d' entree. 

Ceci est schematiquement illustre par la 
figure 3 oil l'on voit une micro-lentille 10 placee 
contre la face d' entree 4 du diffuseur 2. Cette micro- 
lentille 10 est apte a defocaliser le faisceau laser 
incident 12 sur la face 4 du diffuseur, ce dernier et 
la micro-lentille 10 etant coaxiaux. 

Dans l'exemple de la figure 3, le diametre 
de la micro-lentille est egal au diametre du 
30 diffuseur 2. 



20 



25 



WO 2004/003616 



PCTYFR2003/001963 



10 

Selon une deuxieme possibility, en 
rallongeant le guide d f onde vers l'avant du diffuseur, 
le faisceau laser est guide jusqu'3. ce diffuseur et 
I'etendue g£om£trique du faisceau est accrue par 
5 1 1 augmentation de sa surface au niveau du diffuseur, ce 
qui reduit d'autant les risques de degradation de ce 
diffuseur. 

Ceci est schema tiquement illustre par la 
figure 4 ou l'on voit un reflecteur tubulaire 14 qui 
10 entoure le diffuseur cylindrique 2 et dgpasse de la 
face d 1 entree 4 de ce diffuseur. 

Dans la description de la figure 6A, on 
expliquera un proc<§de de fabrication du diffuseur 2 de 
la figure 2 dans un reflecteur tubulaire de m§me 
15 longueur. 

Le diffuseur de la figure 4 peut Stre 
obtenu de la meme fac?on, dans un reflecteur tubulaire 
plus long et en repoussant ensuite le diffuseur vers le 
cot€ du reflecteur oppose t celui par lequel le 

20 materiau diffusant a ete introduit. 

Selon une troisidme possibility, on ajoute 
une fibre optique de gros diametre devant le diffuseur 
volumique pour augmenter la tenue au flux du dispositif 
de centrage automatique . 

25 Ceci est schema tiquement illustre par la 

figure 5. Dans cet exemple, on ajoute au dispositif de 
la figure 4 un trongon de fibre optique 16 dont le cceur 
("core") et la gaine ("cladding") ont respect ivement 
les references 18 et 20. Le coeur 18 et le diffuseur 2 

3 0 sont coaxiaux. 
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Le troncon 16, dont le diametre est 
sensiblement egal a celui du diffuseur 2, est loge dans 
la partie du guide 14 qui depasse de la face d- entree 
4. Cette demiere est en contact avec le troncon de 
fibre 16. 

Le troncon de fibre 16 recoit ainsi le 
faisceau laser 12 avant le diffuseur, ce qui permet 
d'eviter les points chauds dans ce dernier. 

Le guide ref lechissant 6 peut servir 
avantageusement d- emporte -piece pour 1 • elaboration du 
diffuseur dans un materiau diffusant souple (si ce 
guide est fait d'un materiau de durete suffisante) . 

Ceci est schematiquement illustre par 
l'exemple de la figure 6A ou l'on voit le guide 
15 tubulaire 6, par exemple en acier, qui. est rendu 
rigidement solidaire d'une plaque 22 en acier et forme 
ainsi une saillie de cette plaque 22. 

Comme on le voit sur la figure 6B, cette 
plaque 22 est emboitee, par 1 - intermedia ire de cette 
saillie, dans un support 24 et rendue solidaire de ce 
support par des vis symbolisees par des traits mixtes 
26. 

Le support 24 comporte une partie filetee 
2 8 sur laquelle on peut visser un connecteur de fibre 
25 optique 30. On est ainsi capable de connecter 
optiquement le diffuseur 2 a la fibre optique 32 dont 
est pourvue ce connecteur 30, la plaque 22 et le 
support 24 etant convenablement perces a cet effet. 

En particulier, comme on le voit sur la 
30 figure 6B, le percage de la plaque 22 fait que le 
diffuseur 2 se trouve dans un reflecteur du genre de 
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celui de la figure 4, plut6t que dans un guide du genre 
de celui de la figure 2. 

Le dispositif de la figure 6B permet le 
centrage du faisceau laser 12 sur la fibre optique 32 
5 grace au diffuseur en volume 2. 

Pour fabriquer ce dispositif, on utilise 
une plaque 34 du materiau diffusant souple, par exemple 
une plaque de Teflon (marque deposee) , et 1-on applique 
la plaque 22 en acier centre cette plaque 34 (figure 
10 6A) . 

La sail lie formee par le guide tubulaire 6 
de la figure 6A s ■ enf once dans le materiau et une 
partie de ce dernier penetre dans le guide tubulaire 
pour former le diffuseur 2. 



15 
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Au moyen d'un outil coupant approprie 36, 
on separe ensuite le diffuseur ainsi forme du reste du 
materiau. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, pour centrer un faisceau laser dont la 
longueur d-onde vaut 1064 nm, on utilise un diffuseur 
en Teflon (marque deposee) dont la longueur (epaisseur) 
vaut 750um, soit pres de 700 fois la longueur d-onde du 
faisceau laser, et un guide d-onde metallique en acier 
poli, qui depasse du diffuseur de 0,3mm du c6te par 
25 lequel arrive le faisceau laser. 

La presente invention n-est pas limitee au 
centrage d-un faisceau laser dans une fibre optique 
(monomode ou multimode) . 

Elle s -applique egalement au centrage d-un 
faisceau laser dans d'autres guides de lumiere, par 
exemple les guides planaires . 
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On explique dans ce qui suit la theorie du 
transfert radiatif, c'est-a-dire le transfert de la 
lumiere par le diffuseur 

Dans le cas d'une propagation rectiligne, 
5 la variation dL de la luminance L (en W/m 2 /sr) a la 
traversee d-une epaisseur dz d'un volume elementaire 
est telle que 

dL 

ou a est le coefficient d- absorption (en m" 1 ) et p ie 
10 coefficient de diffusion (en m _1 ) . 

Dans le cas de particules diffusantes, pour 
lesquelles on definit les sections efficaces de 
diffusion a B , d- absorption a a et d'extinction a t =a a+ a s 
(en m 2 ), on exprime de meme la luminance incidente 
*r,s) au point r dans la direction s, sur un volume 
cylindrique elementaire de longueur ds (voir figure 7) 
de la facon suivante : 

dKr, s) 

- 5r - = pa t I (r/ s) 

ou p est la densite volumique des particules. 

Au terme d' absorption et de diffusion 

suivant la direction s, il faut a j outer toutes les 

diffusions et absorptions provenant de toutes les 

directions s- . Elles s • expriment a partir de la 

fonction de phase de diffusion des particules p(s, §') qui 
25 est definie par : 
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)dco = ^ = 2s 

471 



WO 2004/003616 



PCT7FR2003/001963 



10 



15 



20 



14 



ou V^est 1- albedo d'une particule seule et dco l - angle 
solide elementaire. 

II faut de plus a j outer un terme (en 
W/m 3 /sr) qui correspond a 1 -emission du volume 
elementaire de longueur ds dans la direction s et qui 
est note e(r, s ) . 

En integrant 1' ensemble de ces 

contributions, on obtient 1' equation de transfert : 

dl(r, s) pCT f 

ds = "P CT tKr, s) + — i I p(s, s' )I(r, §' )d<D'+s(r, s) . 

471 

On dissocie la luminance totale I dans la 
direction s au point r en deux termes correspondant a 
la luminance incidente reduite I rl et a la luminance 
diffusee I d . On obtient les deux equations suivantes : 

d Iri , • - 

— (r, s) = -pa t I ri ( r , s) 

did 
ds 

471 

avec e ri (r,s) =£HjL J p(g/ g. )Iri(r/ §, ^ 



(r, s) = -pa t l d (r, s) = ^ J p( g, g. )Id(r , g. m > + e(r, s) + s ri ( r , s) 



471 

On en tire 1 ' eclairement U d et le vecteur de 
flux F d qui sont diffuses au point r : 

Dans le cas d'un faisceau collimate ou 
gaussien parvenant sur un echantillon plan, on peut 
calculer 1 • eclairement diffuse U d (r) en tout point. II 
faut pour cela introduire les fonctions de Green 
G(r,r') qui satisfont a 1' equation de propagation et 
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aux conditions aux limites ("boundary conditions") pour 
un e chant i lion plan de longueur d : 



„2 2 

V G(r, r' ) - k d G(r, r' ) = -8(r, r' ) 

Q 

G(r, r- ) - h — G(r, r' ) = 0 2 =0 
az 

Q 

G(r, r' ) + h — G(r, r' ) = 0 2a = d 
oz 

Dans ces Equations, 
h=2po- tr /3 et K,a=3patrPO-a 

avec a tr =a a +a s (l-n) ou y. est le cosinus de 
1* angle moyen de diffusion. 

L'eclairement diffuse en un point r 
s ' exprime alors par : 

U d (r) = f G(r, r' )Q(r' )dV'+ f G(r ' r ' )Q l (r ' > 
J J 2:th 



dS' 
S 



avec Q (r ) - Q(r, 6, z) - 3pa tr exp (-pa t z) exp (— ^) , 

rcvr w 2 

ou Q a (f) est nul pour une diffusion isotrope, dv est le 
15 volume de 1 ' echantillon, P 0 est la puissance incidente 
du faisceau laser et W est le rayon a 1/e 2 du faisceau 
laser. 

II est possible d'exprimer analytiquement 
l'eclairement diffuse U d au moyen des fonctions 
2 0 modifiees de Bessel et de le calculer pour differentes 
valeurs de p, de <y t , et de l'epaisseur de 
1 'Echantillon. 

On a effectue diverses simulations qui 
donnent les variations de U d et U ri (eclairement 
25 incident reduit) en fonction de la densite de 
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particules et de la section efficace d' extinction pour 
trois epaisseurs (0,5mm, lmm et 2mm) de 1 • echantillon. 

Le laser utilise avait une puissance de lmW 
et une ouverture numSrique de 0,11. 

La figure 8 montre les courbes de variation 
de U d et U ri en fonction de z. 

L ' eclairement incident reduit U ri decroit en 
fonction de exp(-po t z) et de la dimension du faisceau 
laser, alors que 1 • eclairement diffuse U d augmente tout 
d'abord en fonction de z puis decroit ensuite. 

Avec la configuration choisie, qui est liee 
au faisceau laser d> entree, il femt que le produit pa t z 
soit de l'ordre de 10 pour que U d soit de l'ordre de 



U 



ri 



On peut retrouver l'ordre de grandeur de 
cette valeur a partir de considerations simples. 
Ii 1 eclairement incident reduit decroit sous la forme : 



20 U ri (z) . Klx exp(. , tZ ) 

2 2 

4 C* 



ou Kl est une constante de proportionnalite et 6 est 
1' angle d- ouverture a 1/e 2 du faisceau laser dans le 
materiau, alors que l'on peut ecrire pour 1 • eclairement 
diffuse, du fait de la conservation de l'energie et en 
25 considerant que cet eclairement est constant sur une 
sphere de rayon z : 

47cz 2 U d (z)=K2x(l-exp(-pa t z) ) 
ou K2 est une constante de proportionnalite. 
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Lorsque U d est egal a U ri/ exp(-pa t z) est peu 
0 2 

different de — done pa t z est peu different de 7. 

On retrouve l'ordre de grandeur indique 
prScgdemment • 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Dispositif de centrage automatigue d'un 
faisceau laser dans un guide de lumiere (32), ce 
dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend un 
diffuseur en volume (2), comportant une face d'entree 
du faisceau laser et prevu pour' diffuser ce faisceau 
laser et centrer automat iquement celui-ci dans le guide 
de lumidre . 

2. Dispositif de centrage automatigue d'un 
faisceau laser dans une fibre optique monomode ou 
multimode (32), ce dispositif etant caracterise en ce 
qu'il comprend un diffuseur en volume (2), comportant 
une face d- entree du faisceau laser et prevu pour 
diffuser ce faisceau laser et centrer automatiquement 

15 celui-ci dans la fibre optique. 

3. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel l'epaisseur (L) du 
diffuseur en volume (2) est au moins egale a 100 fois 
la longueur d'onde du faisceau laser. 

20 4 - Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 3, dans lequel le diffuseur en 
volume (2) est en polytetraf luorethylene . 

5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications l a 4, dans lequel le diffuseur en 

25 volume (2) a une forme cylindrique. 

6. ' Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, dans lequel le diffuseur en 
volume (2) comporte une face laterale et le dispositif 
comprend en outre un reflecteur de lumiere (6, 14) qui 

3 0 entoure cette face laterale. 
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7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 6, comprenant en outre Tone lentille 
(10) qui est placee sur la face d 1 entree du diffuseur 
en volume (2) et prevue pour defocaliser le faisceau 

5 laser sur cette face d' entree. 

8. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendication 1 a 5, dans lequel le diffuseur en volume 
(2) comporte une face laterale et le dispositif 
comprend en outre un reflecteur de lumiere (14) qui 

10 entoure cette face laterale, se prolonge au-dela de la 
face d' entree et guide le faisceau laser jusqu'a cette 
face d 1 entree. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 6 et 8, comprenant en outre une 

15 fibre optique auxiliaire (16) qui est optiquement 
couplee a la face d' entree du diffuseur en volume (2) 
et guide le faisceau laser jusqu'a cette face d' entree. 

10. Procede de fabrication du dispositif 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans 

20 lequel on fabrique un guide de lumiere tubulaire (6) et 
l'on fabrique le diffuseur en volume (2) a partir d'un 
materiau (34) apte a diffuser la lumiere, en utilisant 
le guide de lumiere tubulaire en tant qu » emporte -piece . 
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remises a I office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a /'article 14 sont considerdes dans 
le present rapport, comme "initialement depos4es B et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'el'les ne 
contiennent pas de modifications (regies 70. 16 et 70.17)): pu,t>qu enes ne 

Description, Pages 

1 " 17 telles qu'initialement deposees 
Revendications, No. 

1 _1 0 telles qu'initialement deposees 
Dessins, Feuilles 

1>3-3/3 telles qu'initialement d6posees 

2. En ce qui concerne la langue, tous les elements indiques ci-dessus etaient a la disposition de I'administration 
ou lui ont ete remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a ete deposee, sauf indication 
contraire donnee sous ce point. 

Ces elements etaient a la disposition de I'administration ou lui ont ete remis dans la langue suivante: ,qui est: 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la regie 23.1 (b)). 

□ la langue de publication de la demande internationale (selon la r&gle 48.3(b)). 

□ Ja langue de la traduction remise aux fins de I'examen preliminaire internationale (selon la regie 55.2 ou . . 

3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide aminesdivulguees dans la demande 

s Jque^ **** eant) ' 1 examen Preliminaire internationale a ete effectue sur la base du listage des 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ depose avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

D {?S!f r f '° + - 1 S ?°? l *W el \ e if lista g, e d ©s sequences par ecrit et fourni ulterieurement ne va pas au-dela 
de la divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

n k a no£ a nf ft Se, °2 ,ac ^ u . e,,e les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques 
a celles du listages des sequences Presente par ecrit, a §te fournie. 

4. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, nos : 

□ des dessins, feuilles : 
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5. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

70 2(c^ au " dela de Expose de invention tel qu'il a et<§ depose, comme il est indique ci-apres (regie 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiquee au point 1 
et annexee au present rapport.) M H 

6. Observations complementaires, le cas echSant : 

V " 5JS5!S n m - ot ™ ?*J on K art *c\e 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1 . Declaration ... 

Nouveaute Oui: Revendications 7-8,10 

» . _ Non: Revendications 1-6,9 

Activite inventive Oui: Revendications 8,10 

Non: Revendications 7 
Possibilite d application industrielle Oui: Revendications 1-10 

Non: Revendications 

2. Citations et explications 
voir feuille separee 
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Concernant le point y 

Declaration motives quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

II est fait reference aux documents suivants: 

D1: PATENTABSTRACTSOFJAPANvol.006,no. 198 (P-147), 7 octobre 1982 & JP 

57 108816 A (FUJITSU LTD), 7 juillet 1982 
D2: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 005, no. 084 (P-064), 2 juin 1981 & JP 56 

030104 A (FUJITSU LTD), 26 mars 1981 
D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 002, no. 1 33 (E-069), 8 novembre 1 978 & 

JP 53 100259 A (OKI ELECTRIC IND CO LTD), 1 septembre 1978 
D4: US-A-5 401 270 (SCHOENBORN KARL-HEINZ ET AL) 28 mars 1 995 (1 995-03- 

28) 

1 . 1 L'objet des revendications 1 -2 n'est pas nouveau (Article 33(2) PCT) car le 
document D1 contient toutes les caracteristiques techniques de cette 
revendication, i.e. un dispositif de centrage automatique d'un faisceau laser dans 
un guide de lumiere (voir I'abrege et les figures) : 

(a) comprenant un diffuseur de volume (21) comportant une face d'entree du 
faisceau laser (voir les figures) ; 

(b) le dispositif etant arrange de telle facon que le faisceau laser est diffuse 
et centre automatiquement dans le guide de lumiere (3) (voir I'abrege). 

Les points suivants sont notes : 

(i) comme formulee, chacune des revendications 1 et 2 ne comprend qu'un 
diffuseur de volume apte a permettre le couplage et le centrage entre un 
faisceau laser et un guide de lumiere telle une fibre optique, autrement dit le 
dispositif ne comprend ni le laser ni le guide de lumiere ; 

(ii) le diffuseur de volume selon D1 est base sur une variation irreguliere de 
I'indice de refraction du coeur, induisant une variation irreguliere du chemin 
optique dans le diffuseur (21) et realisant ainsi la fonction de diffuseur spatial 
des modes de lumiere dans le volume du diffuseur. II resulte que I'element 
(21 ) peut etre denomme diffuseur de volume. 

(iii) les revendications 1 et 2 couvrent le meme objet (le guide de lumiere ou 
la fibre ne faisant pas partie du dispositif lui-meme) et ne sont done pas 
concises (Article 6 PCT). 

1 .2 En outre, toutes les caracteristiques techniques definies dans les revendications 
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1-2 et 9 sont divulguees egalement dans D2 : voir en particulier le diffuseur de 
volume (44) (voir la figure en combinaison avec I'expression "a resin plate mixed 
with said fine particles" qui prouve qu'il s'agit d'un diffuseur en volume et non en 
surface) recevant par une face d'entree un signal optique (qu'il s'agisse d'un 
faisceau laser ou pas n'implique pas de caracteristique technique sur le dispositif 
revendique) qui est diffuse et centre automatiquement dans le guide de lumiere 
(7'), le diffuseur etant arrange coaxialement avec la fibre optique de sortie (7'). En 
outre, une fibre optique auxiliaire (7) est utilisee. 

Dans D2, le diffuseur a aussi la fonction d'attenuateur mais il est note que lesdites 
revendications ne definissent pas de caracteristique technique excluant la fonction 
additionnelle d'attenuation. 



1 .3 L'objet des revendications 1-2 est connu de D3 ainsi que de D4 : 
03 : voir la figure 7 en combinaison avec I'abrege pour D3 ; 

D4 : voir I'abrege, col.2, 1.56-65 et les figures 2a-2d qui divulguent un diffuseur en 
volume apte a permettre le couplage et le centrage entre un faisceau laser et un 
guide de lumiere telle une fibre optique. 

1 .4 Dans la description p.3, 1.22-28 et p.6, 1.24-28, le diffuseur en volume est defini 
comme etant un materiau possedant dans son volume des inhomogeneites 
spatiale petites devant la taille du faisceau, ce qui est le cas des diffuseurs en 
volume selon D2, D3 ou D4. Par consequent, meme si les revendications 1 et 2 
etaient restreintes a ce type de materiau, l'objet de ces revendications serait 
anticipe par chacun des documents D2-D4. 

2. L'objet des revendications dependantes 3, 5-6 est egalement anticipe par D1 
(Art.33(2) PCT) : voir le terme "mode diffusing rod" et le fait que le coeur du 
diffuseur (21) est entoure d'une gaine de plus bas indice, i.e. ayant la fonction de 
reflecteur. En outre, comme la longueur d'onde du laser n'est pas definie dans la 
revendication 3, 1'epaisseur du diffuseur peut prendre n'importe quelle valeur. 

3.1 l'objet de la revendication 4 est anticipe par D4 (Art.33(2) PCT) qui divulgue que 
le diffuseur en volume est en Teflon (voir col.2, 1.56-61 ). 

3.2 En outre, l'objet de la revendication 4 n'implique pas d'activite inventive (Article 
33(3) PCT) vis-a-vis de D1 ou D2 pour les raisons suivantes: 

Comme mentionne au point V. 1.1(H), le diffuseur de volume selon D1 est base sur 
une variation irreguliere de I'indice de refraction du coeur, ce qui induit done une 
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variation irreguliere du chemin optique dans le diffuseur (21), realisant ainsi la 
fonction de diffusion. 

Cependant, il est considere que I'homme du metier utiliserait de maniere 
equivalente tout diffuseur de volume permettant une variation irreguliere du 
chemin optique, comme c'est le cas des diffuseurs spatiaux de la lumiere, bien 
connu dans I'art anterieur. L'homme du metier utiliserait ainsi de maniere 
equivalente au diffuseur selon D1 un diffuseur comme mentionne dans D4, en 
teflon par exemple (voir dans D4, col.2, 1.56-65 et col.4, 1.56-67) sans que cela 
n'implique d'activite inventive afin de realiser la fonction de diffuseur et de 
permettre un meilleur alignement entre un laser et une fibre optique comme il est 
enseigne dans D1 . 

Alternativement, partant de D2, la selection du diffuseur connu comme le teflon 
n'est pas considere comme impliquant une activite inventive dans le contexte de 
D2. 

L'objet de la revendication 7 n'implique pas d'activite inventive (Article 33(3) 
PCT) car I'utilisation d'une lentille de defocalisation a I'entree du diffuseur selon 
D1 ou D2 n'apparait pas impliquer d'activite inventive dans le contexte de ces 
documents (qui est de rendre la lumiere diffuse). 

L'objet de la revendication 8 implique une activite inventive (Article 33(3) PCT) 
pour les raisons suivantes : 

D1 est le seul document decrivant un diffuseur de volume entoure d'une gaine de 
plus bas indice, i.e. ayant la fonction de reflecteur. Cependant, le fait de prolonger 
une telle gaine au dela des faces d'entree du diffuseur n'apparait pas comme une 
modification evidente du dispositif selon D1 et n'est suggere dans aucun des 
documents cites. 



6.1 II est note que la revendication de methode 10 n'est pas supporte par la 
description (Article 6 PCT) car elle se refere au dispositif selon Tune des 
revendications 1-5 alors que la methode de fabrication decrite dans la descriptor 
p. 10, 1.12 - p. 12, 1.17 se refere au dispositif selon Tune des revendications 6 et 8 
qui contient un reflecteur de lumiere tubulaire entourant le diffuseur en volume. II 
en resulte que ladite methode devrait se referer au dispositif selon la 
revendication 6 ou 8 et faire reference a un reflecteur de lumiere tubulaire (6). 

L'objet de la revendication 10 implique une activite inventive (Article 33(3) PCT) 



Fonmulaire PCT/Feuille separ6e/409 (feuille 3) (OEB-avril 1997) 



RAPPORT D'EXAMEN Demande internationals n° PCT/FR 03/01 963 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 

car aucun des documents cites ne divulgue ni ne suggere I'etape de fabrication du 
diffuseur en volume en utilisant un emporte-piece. Cette technique n'apparaTt pas 
comme evidente quand il s'agit de realiser un diffuseur en volume comme celui 
divulgue dans D1 ou D4 qui doit etre de quelques centaines de microns de 
diametre. 

7. Au vu des documents cites, I'objet des revendications 1-10 est clairement 
susceptible d'application industrielle (Art.33(4) PCT). 
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Basis of the report 



With regard to the elements of the international application:* 
[^| the international application as originally filed 

| | the description: 

pages 

pages 



1-17 



, as originally filed 

, filed with the demand 



, filed with the letter of 



the claims: 



1-10 



pages 
pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

. filed with the demand 



filed with the letter of 



the drawings: 



1/3-3/3 



, as originally filed 
, filed with the demand 



pages 



filed with the letter of 



| | the sequence listing part of the description: 



, as originally filed 

filed with the demand 



filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language m which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. . 
These elements were available or furnished to this Authority in the following language : which is: 

| | the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23 . 1 (b)). 

\ | the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

| | the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 

or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

| | contained in the international application in written form. 

| | filed together with the international application in computer readable form. 

- | | furnished subsequently to this Authority in written form. 

IT] furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

| | The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 

international application as filed has been furnished. 
| | The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 



4. 



□ 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 



□ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets whidi have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 ^erefen ed to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 7UJ6 
and 70 J 7). 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item 1 and annexed to this report. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 


1 . Statement 

Novelty (N) 


Claims 


7- 


8, 10 


YES 




Claims 


1- 


-6, 9 


NO 


Inventive step (IS) 


Claims 


8 


, io 


YES 




Claims 




7 


NO 


Industrial applicability (IA) 


Claims 


1-10 


YES 




Claims 






NO 



2. Citations and explanations 



Reference is made, to the following documents: 

Dl: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 006, no. 198 (P-147), 

7 October 1982 & JP 57 108816 A (FUJITSU LTD), 7 
July 1982 

D2: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 005, no. 084 (P-064), 
2 June 1981 & JP 56 030104 A (FUJITSU LTD), 26 March 
1981 

D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 002, no. 133 (E-069) , 

8 November 1978 & JP 53 100259 A (OKI ELECTRIC IND 
CO LTD), 1 September 1978 

D4: US-A-5 401 270 (SCHOENBORN KARL-HEINZ ET AL) 28 
March 1995 (1995-03-28) 



1.1 The subject matter of claims 1-2 is not novel (PCT 

Article 33(2)) because Dl contains all the technical 
features of said claims, i.e. a device for 
automatically centring a laser beam in a light guide 
(see abstract and figures) : 

(a) including a volume diffuser (21) comprising a 
laser beam input surface (see figures) ; 

(b) arranged such that the laser beam is diffused 
and automatically centred in the light guide 
(3) (see abstract) . 
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The following points are noted: 

(i) As worded, each of claims 1 and 2 only 
includes a volume diffuser capable of allowing 
a laser beam and a light guide, such as an 
optical fibre, to be coupled and centred, in 
other words, the device includes neither the 
laser nor the light guide. 

(ii) The volume diffuser according to Dl is based 
on an irregular variation of the refractive 
index of the core, inducing an irregular 
variation of the optical path in the diffuser 
(21) and thereby performing the function of 
spatially diffusing the light modes in the 
volume of the diffuser. It follows that 
element (21) can be referred ta as a volume 
diffuser. 

(iii) Claims 1 and 2 cover the same subject matter 
(since the light guide or the fibre do not 
form part of the device itself) and therefore 
lack conciseness (PCT Article 6) . 

1.2 Furthermore, all the technical features defined in 
claims 1-2 and 9 are also disclosed in D2 . In 
particular, D2 describes a volume diffuser (44) (see 
the figure in combination with the expression "a 
resin plate mixed with said fine particles' 7 which 
proves that the diffuser concerned is indeed a 
volume diffuser and not a surface diffuser) which 
receives, via an input surface, an optical signal 
(it is of no consequence to the technical features 
of the claimed device whether the signal is a laser 
beam or not) which is diffused and centred 
automatically in the light guide (7'), the diffuser 
being coaxially positioned with respect to the 
output optical fibre (7')- Additionally, an 
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auxiliary optical fibre (7) is used. 

In D2, the diffuser also has the function of 
attenuator, but it is noted that said claims do not 
define technical features that exclude the 
additional function of attenuation. 

1.3 The subject matter of claims 1-2 is known from D3 
and D4. 

D3- S ee figure 7 in combination with the abstract 
for D3; 

D4 : see abstract, column 2, lines 56 to 65 and 
figures 2a to 2d, which disclose a volume diffuser 
capable of allowing a laser beam and a light guide, 
such as an optical fibre, to be coupled and centred. 

1.4 In the description page 3, lines 22 to 28 and page 
6, lines 24 to 28, the volume diffuser is defined as 
being a material having little spatial inhomogeneity 
in its volume relative to the size of the beam, 
which is the case of the volume diffusers according 
to D2, D3 or D4 . Consequently, even if claims 1 and 
2 were limited to this type of material, the subject 
matter of said claims would be anticipated by each 
of documents D2 to D4 . 

2. The subject matter of dependent claims 3, 5 and 6 is 

also anticipated by Dl (PCT Article 33(2)): see the 
term "mode diffusing rod" and the fact that the core 
of the diffuser (21) is surrounded by a cladding of 
lower index, i.e. having the function of reflector. 
Moreover, since the wavelength of the laser is not 
defined in claim 3, the thickness of the diffuser 
can have any value. 
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3.1 The subject matter of claim 4 is anticipated by D4 
(PCT Article 33(2)), which indicates that the volume 
diffuser' is made of Teflon (see column 2, lines 56 
to 61) . 

3.2 Furthermore, the subject matter of claim 4 does not 
involve an inventive step (PCT Article 33(3)) 
relative to Dl or D2, for the following reasons: 

As mentioned in Box V, point 1.1 (ii) above, the 
volume diffuser according to Dl is based on an 
irregular variation of the refractive index of the 
core, inducing an irregular variation of the optical 
path in the diffuser (21) and thereby performing the 
diffusing function. 

However, it is considered that a person skilled in 
the art would use in an equivalent manner any volume 
diffuser that provides an irregular variation of the 
optical path, as is the case of spatial light 
diff users, which are well known in the prior art. A 
person skilled in the art would use, in a manner 
equivalent to the diffuser according to Dl, a 
diffuser as mentioned in D4, made of Teflon for 
example (see D4, column 2, lines 5 6 to 65 and column 
4, lines 56 to 67), without an inventive step being 
involved, in order to achieve the function of 
diffuser and obtain better alignment between a laser 
and an optical fibre, as taught in Dl . 

Alternatively, taking D2 as the starting point, 
selecting a known diffuser, such as Teflon, is not 
considered to involve an inventive step in the 
context of D2 . 

4. The subject matter of claim 7 does not involve an 
inventive step (PCT Article 33(3)) because the use 
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of a defocusing lens at the entrance to the diffuser 
according to Dl or D2 does not appear to involve an 
inventive step in the context of said documents 
(i.e. that of diffusing the light). 

5. The subject matter of claim 8 involves an inventive 
step (PCT Article 33(3)) for the following reasons: 
Dl is the only document describing a volume diffuser 
surrounded by a cladding of lower index, i.e. having 
the function of reflector. However, extending such a 
cladding beyond the input surfaces of the diffuser 
does not appear to be an obvious modification of the 
device according to Dl and is not suggested in any 
of the cited documents. 

6,1 It is noted that method claim 10 is not supported by 
the description (PCT Article 6), since it refers to 
the device according to one of claims 1 to 5, 
whereas the manufacturing method described in the 
description page 10, line 12 to page 12, line 17 
refers to the device according to one of claims 6 
and 8, which contains a tubular light reflector 
surrounding the volume diffuser. As a consequence, 
said method should refer to the device according to 
claim 6 or 8 and make reference to a tubular light 
reflector (6) . 

The subject matter of claim 10 involves an inventive 
step (PCT Article 33(3)), since none of the cited 
documents discloses or suggests the manufacturing 
step whereby the volume diffuser is made using a 
punch. This technique does not appear obvious when a 
volume diffuser such as the one disclosed in Dl or 
D4 is to be made, which has to be a few hundred 
microns in diameter. 
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7. In the light of the cited documents, the subject 
matter of claims 1 to 10 is clearly industrially 
applicable (PCT Article 33(4)). 
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